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Anotacija 
Straipsnyje išanalizuotas balastinio vandens valymas hidrodinaminės kavitacijos metodu. Atskleisti kavitacijos generavimo principai 
ir efektyvus jos panaudojimas balastinio vandens valymui, kavitacijos efektyvumo priklausomybė nuo hidrodinaminio įrenginio 
geometrinių parametrų. Apžvelgtas kavitacijos proceso poveikis aplinkai, valymo sistemai ir laivo konstrukcijos elementams (erozi-
ja-korozija, temperatūros pokyčiai, vibracija, keliamas triukšmas). Pateiktas fizikinių procesų parametrų skaičiavimo principas, kuris 
įvertina kavitacijos veiksmingumą balastinio vandens valymui.  
RAKTINIAI ŽODŽIAI: balastinis vandens valymas, kavitacijos procesas, korozija.  
 
Abstract 
In this analysis represents ballast water treatment by hydrodinamical cavitation method. Developed generation of cavitation funda-
mentals and effective use for ballast water treatment, cavitation effectiveness dependence on geometrical parameters of hydrodinamic 
cavitation device. This is analysis of cavitation process influence to the environment, water treatment system and for certain structu-
ral components of the ship: erosion-corrosion, temperature fluctuations, vibration, intensity of noise. There is represented calculation 
principle of physical process parameters, which estimates cavitation effectiveness for ballast water treatment. 
KEY WORDS: ballast water treatment, cavitation process, corrosion. 
 
Įvadas 
 
Nevietinės jūrų faunos kilmės stuburiniai, bestuburiai, augalai, dumbliai, bakterijos ir virusai yra gabe-
nami kartu su balastiniu vandeniu, esančiu tankuose ar krovinių triumuose, kuris yra paimtas vienuose van-
denyse, o išleidžiamas kituose [1]. Dauguma jų yra parazituojantys ir gali padaryti didelę žalą vietinei jūrų 
ekosistemai. Nevietinės mikroorganizmų invazijos daromas neigiamas poveikis aplinkai paskatino vystyti 
vandens valymo metodų kontrolę ir nuostatus, kad būtų sumažintas ar visiškai sustabdytas žalingų mikroor-
ganizmų gabenimas laivo balastiniuose tankuose ir triumuose [2]. 
Tarptautinė laivybos organizacija (IMO) 2004 metais priėmė konvenciją, kurioje nurodyti laivų balastinio 
vandens valymo sistemų reikalavimai. Priimtų nuostatų turi laikytis visi laivai ar ofšoriniai objektai, gabe-
nantys balastinį vandenį. Konvencijoje reglamentas D-2 nustato balastinio vandens valymo sistemų efekty-
vumo normas - likusių išvalytame vandenyje mikroorganizmų kiekius. Laikantis šių reikalavimų, skirtingo 
dedveito laivuose parenkama optimali valymo sistema, kurios našumas užtikrina greitą balastinių tankų už-
pildymą [3]. 
Balastinis vanduo turi būti valomas efektyviu metodu, kokybiškai, mažomis energijos ir laiko sąnaudo-
mis, siekiant ekologiškumo [4]. Naujos balastinio vandens valymo technologijos kuriamos siekiant sumažinti 
viso atliekamo proceso sąnaudas, gerinant išvalymo kokybę aplinkai „draugiškais“ būdais. Balastinio van-
dens valymas naudojant kavitaciją suteikia galimybę veiksmingai panaudoti fizikinę ir cheminę energiją ba-
lastinio vandens valymo procese [5]. 
 
1.Kavitacijos metodo esmė 
 
Kavitacija yra fenomenalus reiškinys, kurio metu skystyje susidaro burbuliukai, užpildyti prisotintais to 
skysčio garais. Šis fizikinis procesas vyksta staiga padidėjus tekančio skysčio srauto greičiui tėkmės susiau-
rėjimo vietoje [6]. Kavitacijos generavimo procesai yra skirstomi į pagrindines grupes: akustinė kavitacija, 
optinė kavitacija, dalelių kavitacija, hidrodinaminė kavitacija. 
Akustinė kavitacija – slėgio skirtumas skystyje, sukeliamas naudojant garso, dažniausiai ultragarsines 
bangas (16KHz-100MHz). Proceso metu atsiradę cheminiai pokyčiai sukelia kavitaciją (sonochemija).  
Optinė kavitacija - skysčio kontinuumas pažeidžiamas naudojant koncentruotą šviesos fotonų srautą (la-
zerį).  
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Dalelių kavitacija - skystyje vykstantys pokyčiai sukeliami spinduliuojant elementariąsias daleles, pvz., 
neutronų spinduliu pažeidžiant skysčio kontinuumą ir sukuriant sočiųjų garų burbuliukus. 
Hidrodinaminė kavitacija - proceso metu dėl vakuuminio slėgio ir didelio tėkmės greičio susidaro pri-
sotintais garais užpildyti burbuliukai [7]. 
Balastinio vandens valymas hidrodinaminės kavitacijos metodu yra „draugiškas“ aplinkai. Valymo metu 
nėra naudojamos veikliosios cheminės medžiagos. Proceso metu vanduo kartu su žalingais mikroorganiz-
mais patenka į hidrodinaminį kavitacijos įrenginį taške 1 (1 pav.). Taške 2 tekančio skysčio srautas, kartu su 
esančiais mikroorganizmais, sumažėja. Skysčio srauto greitis padidėja, atsiranda staigūs slėgio pokyčiai, 
generuojamas kavitacijos procesas. Į susidariusius kavitacinius burbuliukus patekę mikroorganizmai yra su-
naikinami dėl burbuliuko viduje esančios aukštos temperatūros (5000 K), pakilusios dėl staiga padidėjusio 
prisotintų dujų slėgio, siekiančio 1000 atmosferų. Taške 3, dėl padidėjusio slėgio burbuliukuose kondensuo-
jasi garai, o susidariusi tuštuma užpildoma skysčiu. Taip vanduo grąžinamas į pradinę jo būseną [8]. 
 
              1 pav. Hidrodinaminės kavitacijos                             2 pav. Eksperimentinis balastinio vandens valymo įrenginio 
principinė schema.                                               hidrodinaminės kavitacijos metodu įrangos išdėstymas. 
 
 
Balastinio vandens valymui naudojamo hidrodinaminės kavitacijos įrenginio (HKĮ) veikimo principą pa-
aiškina mokslininkų atliktas eksperimentinis tyrimas, kuris vyko dviem etapais: su hidrodinaminės kavitaci-
jos įrenginiu ir be jo. Eksperimentinės sistemos schema pateikiama (2 pav.). 
Sistema susideda: (A) - rezervuaras su užterštu vandeniu, (B) - išcentrinis siurblys, (C) - vožtuvas, (D) - 
manometras, (E) - hidrodinaminės kavitacijos įrenginys, (F) - išvalyto vandens surinkimo rezervuaras. 
Teoriškai ir eksperimentiškai įrodyta, kad kavitacijos procesas gali vykti skysčiui tekant pro ne visiškai 
uždarytą vožtuvą arba išcentrinio siurblio darbo kameroje prie tam tikrų jo eksploatavimo sąlygų. Dalis į 
valymo sistemą patekusių mikroorganizmų žūva išcentrinio siurblio darbo kameroje ir praeidami pro dalinai 
uždarytą vožtuvą. 
Viso eksperimento metu naudojamas jūros vanduo, surinktas į vandens rezervuarą (A) ir papildomai pri-
sotintas koncentruotu mikroorganizmų kiekiu, pro sistemos įrenginius buvo perpumpuotas po vieną kartą. 
Eksperimento metu gauti duomenys parodo hidrodinaminės kavitacijos proceso efektyvumo priklauso-
mybę nuo HKĮ geometrinių parametrų. Žuvusių mikroorganizmų skaičius priklauso nuo pratekėjusio skysčio 
debito: didesnis debitas-mažesnis žuvusių mikroorganizmų skaičius [9]. 
 
2. Balastinio vandens valymo hidrodinaminės kavitacijos metodu įrangos analizė 
 
Eksploatuojant laivą reikalaujama, kad balastiniai vandens tankai būtų kuo greičiau užpildomi, taip užtik-
rinant geras laivo jūrines savybes ir saugią jo padėtį vandens paviršiaus atžvilgiu. Balastinio vandens valymo 
sistemą apibūdina jos pasiekiamas našumas- kokį užteršto vandens kiekį sistema gali išvalyti per vieną va-
landą. 
Balastinio vandens valymas hidrodinaminės kavitacijos metodu yra veiksmingas, tačiau jo našumą riboja 
kavitacinio įrenginio geometriniai parametrai, kurie yra būtini pakeisti vandens tekėjimo srauto greitį ir su-
kurti slėgių skirtumą. Siekiant padidinti šio metodo našumą, jis yra kombinuojamas su filtravimo, deoksida-
vimo, ultravioletinio spinduliavimo, chloravimo, ozonavimo sistemomis. 
Balastinio vandens valymas kombinuotu deoksidacijos, hidrodinaminės kavitacijos, ph mažinimo 
metodu. Inertinės dujos paduodamos į Venturio vamzdį. Kavitacijos proceso metu dalis mikroorganizmų 
žūva. Inertinės dujos pašalina deguonį iš vandens ir sumažina ph lygį. Balastinis vanduo rezervuaruose lai-
komas inertinėje būsenoje - išlaikoma hipoksinė terpė. Išlikę mikroorganizmai žūva bedeguonėje aplinkoje. 
Valymo proceso metu nėra naudojamos kenksmingos veikliosios medžiagos (3 pav.) 
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              3 pav. Principinė „Venturi Oxygen Stripping“        4 pav. Principinė „Unitor“ balastinio vandens valymo (VOS) įrangos 
išdėstymo schema.                                           sistemos įrangos išdėstymo schema. 
 
1 lentelė. Balastinio vandens valymo sistemos Venturi Oxygen Stripping (VOS) charakteristikos 
 
Gamintojas, 
pavadinimas. Laivo tipas 
Energijos 
sunaudojimas 
Išvalyto vandens 
kiekis 
Įrangos 
kaina, 
doleriais 
Eksploatacijos 
kaina, doleriais 
Sistemos 
aptarnavimas 
- 
 
 
500 m3/val. 
 
Mažo na-
šumo 
200000 
 
90 kW/val. 
 
3000 m3/val. 
 
Vidutinio 
našumo 
350000 
NEI Treat-
ment Sys-
tems, 
„Venturi 
Oxygen 
Stripping“ 
(VOS) 
Dideli laivai, 
plaukiojantys 
transokeaniniais 
reisais  
220 kW/val. 
 
10000 m3/val. 
Didelio 
našumo 
1000000 
 
 
 
60000 
 
 
 
Tarptautinis 
 
Balastinio vandens valymas kombinuotu hidrodinaminės kavitacijos, ozonavimo, natrio hipochlo-
ravimo, filtravimo metodu. Balastinis vanduo pradedamas valyti jam įtekant į balastinį tanką. Dalis van-
dens srauto patenka į hidrodinaminės kavitacijos įrenginį, kuriame yra sunaikinami mikroorganizmai. Kita 
dalis balastinio vandens srauto patenka į reaktorių, kuriame sumontuoti elektrodai. Reaktoriaus viduje yra 
išskiriamas natrio hipochloritas, reikalingas vandens dezinfekcijai.  Sistemoje įmontuotas ozono generatorius 
tiekia reikiamą ozono kiekį, būtiną vandens valymui. Procesui nėra naudojamos papildomos veikliosios me-
džiagos (4 pav.) 
 
2 lentelė. Balastinio vandens valymo sistemos MEPC 60th charakteristikos 
 
Gamintojas, 
pavadinimas Laivo tipas 
Energijos 
sunaudojimas 
Išvalyto van-
dens kiekis 
Įrangos kaina, 
doleriais 
Sistemos 
įdiegimo 
kaina 
Sistemos 
aptarnavimas 
18 kW 400 m
3/val. 
 
Mažo našumo 
163,400 
 30 kW 500 m
3/val. 
 
Resource Ballast 
Technology, 
„Unitor“ 
Maži-dideli laivai, 
plaukiojantys 
transokeaniniais 
reisais 45 kW 600 m3/val. 
Didelio na-
šumo 
790,000 
- Tarptautinis 
 
Balastinio vandens valymo sistemos našumas ir kaina priklauso nuo balastinio siurblio galingumo, vamz-
džių geometrinių parametrų, vandens valymo technologijos. Skirtingo dedveito laivams parenkamos optima-
lios valymo sistemos, siekiant maksimaliai išnaudoti jų našumą ir užtikrinti minimalias eksploatacines išlai-
das [10]. 
 
4. Balastinio vandens valymo kavitacijos procesu vertinimas 
 
Kavitacijos veiksmingumas balastinio vandens valymui yra įvertinamas žuvusių mikroorganizmų skai-
čiumi, kuris priklauso nuo šio fizikinio proceso parametrų: kavitacijos skaičiaus CVN, droseliuojamos kavita-
cijos skaičiaus CCN, proceso metu susidariusios turbulentinės energijos išsisklaidymo (m2/s3), kavitacijos su-
kuriamo  šlyties spaudimo (3 lentelė): 
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3 lentelė. Fizikinio proceso parametrai, darantys įtaką kavitacijos veiksmingumui  
 
Kavitacijos 
skaičius 
CVN 
Droseliuojamos kavitacijos 
skaičius CCN  
Skysčio srauto susi-
traukimo koeficientas 
Turbulentinės energi-
jos išsisklaidymas, 
m2/s3 
 
Šlyties spaudi-
mas, Pa 
 
 
 
Čia: P3 -  skysčio slėgis taške 3 (Pa); PV - garų slėgis susidariusiuose burbuliukuose (Pa); ρ - skysčio tankis 
(kg/m3); V2 - skysčio srauto greitis taške 2 ( m/s); A0 ir Ap- Venturio vamzdžio skerspjūvio plotai (m2); Cc - 
skysčio srauto susitraukimo koeficientas, priklausantis nuo hidrodinaminės kavitacijos įrenginio geometrinių 
parametrų; k(t) - turbulencijos kinetinė energija (m2/s2); t - kavitacijos laikas (s); leddy- turbulencijos sūkurio 
ilgis (m). ρ - skysčio tankis (kg/m3); μ - skysčio klampumas (kg/m/s); ε ̅ - vidutinis turbulentinės energijos 
išsisklaidymas (m2/s3). 
Kavitacijos prosesas pradedamas generuoti sistemoje, kai slėgis taške 2 (5 pav.) yra lygus susidariusių 
burbuliukų viduje esančių garų slėgiui. Padidėjus slėgiui, garai burbuliukuose pradeda kondensuotis, išskir-
dami energijos kiekį. Sustiprėjusios vandens srovės ir kondensavimosi metu išskirtas energijos kiekis sudaro 
turbulentinius sūkurius [9]. 
 
           5 pav. Kavitacijos proceso fizikinių parametrų                   6 pav. Skaičiuojamoji Venturio vamzdžio schema 
priklausomybė nuo įrenginio geometrinių parametrų. 
 
 
Įvertinus hidrodinaminės kavitacijos įrenginyje sukeliamos kavitacijos fizikinius parametrus, prognozuo-
jamas žuvusių mikroorganizmų skaičius. Eksperimentinė įrangos išdėstymo schema pateikiama 2 paveiksle. 
Formulė, įvertinanti kavitacijos proceso ląstelių suardymo intensyvumą: 
  (1) 
Čia: -  ląstelės sienelės stiprumas; - šlyties spaudimas, sukuriamas kavitacijos proceso metu 
(Pa); - droseliuojamos kavitacijos skaičius; - kavitacijos skaičius; - vamzdžio angos perimetras 
(m); - atidarytos (HKĮ) angos perimetras; - vamzdžio skerspjūvio plotas m2; 
Keičiant (HKĮ) atidarymo poziciją, keičiasi kavitacijos skaičius CVN. Didėjant kavitacijos skaičiui, mažėja 
proceso metu sukuriamas šlyties spaudimas , todėl didėja žuvusių mikroorganizmų skaičius [9]. 
Skysčio srauto greičio priklausomybė nuo hidrodinaminės kavitacijos įrenginio geometrinių para-
metrų vertinimas. Didėjant skysčio srauto greičiui, slėgis mažėja. Taške 2 dėl sumažėjusio vamzdžio 
skerspjūvio skysčio srauto greitis padidėja, o slėgis sumažėja. 
 
4 lentelė. Hidrodinaminės kavitacijos įrenginio geometriniai parametrai: 
Skerspjūvių diametrai, m  Skerspjūvių plotai, m2  Skysčio srauto greitis taške 1, m/s 
Da= 0.2  Db= 0.15  Aa= 0.0314  Ab=0.0176 
Da= 0.2  Db= 0.10  Aa= 0.0314  Ab=0.00785 
Da= 0.2  Db= 0.05  Aa= 0.0314  Ab=0.00196 
 
              Va= 8.16 
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Naudodamiesi tėkmės vientisumo lygtimi: , atlikome skaičiavimus: 
.  .  . Gauti rezultatai išreikški grafi-
ne priklausomybe: 
 7 pav. Skysčio srauto greičio Vb prikausomybė nuo HKĮ geometrinių parametrų santykio Da/Db.  
Didėjant HKĮ geometrinių parametrų santykiui Da/Db, didėja skyčio srauto greitis Vb. 
 
Išvados 
 
1. Balastinio vandens valymas, naudojant kavitaciją, suteikia galimybę veiksmingai panaudoti fizikinę 
energiją užteršto balastinio vandens valymo procese. Valymo procesui nėra reikalingos papildomos veiklio-
sios cheminės medžiagos. 
2. Balastinio vandens valymo hidrodinaminės kavitacijos metodu našumą riboja kavitacinio įrenginio ge-
ometriniai parametrai. Siekiant padidinti šio metodo efektyvumą, jis yra kombinuojamas su filtravimo, deok-
sidavimo, ultravioletinio spinduliavimo, chloravimo, ozonavimo sistemomis. 
3. Kavitacijos skaičius CVN, droseliuojamos kavitacijos skaičius CCN,  proceso metu susidariusios turbulen-
tinės energijos išsisklaidymas (m2/s3), kavitacijos metu sukuriamas šlyties spaudimas yra parametrai, kurie 
įvertina susidariusios kavitacijos efektyvumą balastinio vandens valymo sistemoje. 
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Summary 
 
Analyzed ballast water cleaning process by  hydrodynamic cavitation method, it is stated cleaning process influence 
to the envionment. Process - is environmentally friendly. Analyzing ballast water cleaning  by hydrodynamic cavitation 
method, it is estimated the reliance of cavitation process to the geometrical parameters of hydrodynamic cavitation de-
vice. Changing the geometric parameters of the mechanism, the cavitation process intensity is regulated.  
The efficiency of cavitation process is restricted by hydrodynamic cavitation device geometric parameters. With the 
purpose to increase the efficiency of the ballast water cleaning by hydrodynamic cavitation method, it is combined with 
filtration, deoxidation, ultraviolet radiation, chlorination, ozonation systems.  
Calculation principles of cavitation physical process parameters are indicated, in reference to these principles, the 
number of microorganisms which perished during cleaning process  is estimated. With the increasing cavitation number 
CVN- the number of perished microorganisms is increasing too. 
